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摘要： 换流变压器的出厂试验中，残留在电介质中的空间电荷将会影响绝缘试验。 通过研究油纸

绝缘中空间电荷的消散特性，可以为换流变压器出厂试验项目程序和时间间隔控制提供理论和试

验依据，进而提出合理的试验方案。 本文通过电声脉冲法和三电极法测量不同温度条件下的油浸

纸试品，观察温度对油浸纸试品直流空间电荷消散特性的影响，并分析提取空间电荷总量、最大正

向场强、油浸纸体积电导率等特征量。 研究得到了油纸绝缘的活化能为 ０􀆰 ４８ｅＶ。 随着温度升高，
油纸绝缘不仅在去极化过程中空间电荷消散速度加快，在极化过程中其积聚总量也增加。 去极化

的初始阶段，最大正向场强出现的位置靠近阳极，随着去极化时间的延长，最大正向场强出现区域

逐渐向阴极扩展。 同样温度下，去极化过程中，电流达到稳定值的时间小于空间电荷总量消散达到

稳定值的时间。 在工厂试验和运行过程中，为避免空间电荷畸变电场造成对绝缘的损伤，去极化过

程或极性反转时间间隔按照空间电荷总量消散达到稳定值的时间计算，不低于 ３８ｍｉｎ。
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１　 引言

目前，我国已经初步建成了覆盖全国范围的

“三纵三横一环网”，在高压输电领域形成交直流输

电共同发展的局面［１］。 电力设备的安全稳定运行

是电网稳定的重要基石和前提条件［２］。 换流变压

器因其能量转换的特殊作用，成为直流输电系统最

关键的设备之一。 相较于交流变压器，换流变压器

除了承受交流高压和过电压，更要长时间承受直流

高压的作用，因此较易发生事故［３］。 国际大电网组

织（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｎ Ｌａｒｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＣＩＧＲＥ）对全球换流变压器故障次数进行了统计［４］，
结果表明绝缘故障是换流变压器故障的主要原因。
换流变压器的主要绝缘材料是由变压器油和绝缘纸

构成的组合绝缘系统［５］，在直流电压的长时间作用

下，载流子的定向运动容易在固体电介质中积聚空

间电荷，而空间电荷在电介质中的注入、积聚、迁移

和消散过程均会畸变电介质内部电场，从而影响材

料的绝缘性能［６］。
目前，极化过程中空间电荷的注入、积聚、迁移

及其对绝缘性能的影响研究备受关注。 ２００８ 年，国
内学 者 将 电 声 脉 冲 法 （ Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ａｃｏｕｓｔｉｃ，
ＰＥＡ）首次应用于变压器油纸绝缘电介质的空间电

荷特性研究［７］，并研究了场强对油纸空间电荷效应

的影响。 其后，学者们对不同环境条件下油纸绝缘

空间电荷特性进行了大量的研究，Ｌｉｕ 等发现含水

量将严重影响油纸中空间电荷的积聚速度和注入深

度［８］。 电介质中的空间电荷相关研究表明，温度是

影响空间电荷特性的重要因素之一。 廖瑞金等研究

了水分和温度联合作用下多层油纸中的空间电荷特

性，结果表明含水量越高，油纸中慢速运动的电荷量

越少，水分和高温利于电荷的注入和迁移［９，１０］。 唐

超利用浅陷阱理论解释了温度对空间电荷的注入速

度和注入深度的影响，其结果是温度升高，空间电荷

总量增大［１１］。 吴锴则指出不同温度梯度下，油纸绝

缘中的杂质电离为空间电荷的主要来源，并且温度
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梯度升高促进电离作用，使空间电荷总量增加，场强

畸变增大［１２］。 文献［１２］的研究专注于极化过程空

间电荷的来源及其对绝缘性能的影响［１３］，而去极化

过程中的空间电荷消散特性对绝缘性能和运维试验

的影响目前尚缺乏足够的认识。
根据国家标准，换流变压器的出厂试验应包含

绝缘试验，其中包括冲击试验、外施直流电压耐受试

验和局部放电测量等［１４］。 实践表明残留空间电荷

将影响绝缘试验的结果。 在耐压试验中绝缘材料被

注入大量空间电荷，若消散不完全则会引起局部放

电起始电压下降、放电水平提高，造成对换流变压器

绝缘状态的误判，严重者直接导致设备绝缘性能的

下降［１５］。 工厂的实际试验过程中也发现，受试验环

境条件如温度等的影响，有时受残留空间电荷的影

响出现局部放电起始电压和放电水平异常，有时又

没有这种现象发生。 因此研究油纸绝缘空间电荷的

消散特性将为换流变压器的出厂试验项目程序和时

间间隔控制提供理论和试验依据，进而提出更为合

理的试验方案。 换流变压器运行过程中空间电荷的

存在在极性反转过程中将危及油纸绝缘甚至使绝缘

失效。 受到环境和材料特性等诸多因素对空间电荷

消散的影响，难以准确判断空间电荷是否存在并对

绝缘具有潜在的威胁。 在这些影响因素中，温度是

一个关键的环境参数。
本文采用 ＰＥＡ 测量平台和三电极试验方法测

量 ２０℃、４０℃和 ６０℃下油纸绝缘试品的空间电荷分

布和电导电流，并进行数据分析和理论计算，求解空

间电荷总量、正向电场强度、体积电导率等特征量，
探究温度对空间电荷消散特性的影响规律。

２　 试验

２􀆰 １　 油浸纸试品制备

本文中采用的试品为 １３０μｍ 厚的绝缘纸，所浸

油品为商用环烷基变压器油。
为了避免水分对测量结果的影响，试品经过干

燥吹，制备和保存流程为：
（１）将绝缘纸裁剪成 ６ｃｍ × ６ｃｍ 的纸片，去掉

四角使其尽量呈圆形并放入真空干燥箱中，在 ９０℃
下干燥 ４８ｈ。

（２）对变压器油进行过滤，并放入真空干燥箱

干燥 ４８ｈ。
（３）将干燥后的纸浸入干燥后的油中，在 ５０℃

下抽真空浸渍绝缘纸样品 ４８ｈ 以上。

（４）将试样放置在玻璃瓶中并置于真空干燥箱

内保存。
２􀆰 ２　 油浸纸空间电荷测量

为了更好地测量不同温度条件下油浸纸绝缘介

质中空间电荷的消散特性，同时降低测量过程中发

生击穿的概率，本试验分别在 ２０℃、４０℃和 ６０℃温

度下向油浸纸试品施加 ２０ｋＶ ／ ｍｍ 电场进行极化。
极化时间 ９０ｍｉｎ，保证极化结束时油浸纸试品中空

间电荷积聚处于饱和状态。 测量撤去电压后去极化

３０ｍｉｎ 时，试品中的空间电荷消散基本结束。 采用

ＰＥＡ 法测量极化和去极化过程中空间电荷分布［１６］。
为了减小分散性对试验结果的影响，在每种温度条

件下对多个油浸纸试品进行测量，取空间电荷的平

均值作为空间电荷分布特性的结果。
２􀆰 ３　 电导电流测量

采用三电极法测量电介质的电导电流［１７］。 为

了便于与空间电荷测量结果进行对比分析，电导电

流的测试条件与空间电荷的测试条件保持一致，即
在 ２０℃、４０℃ 和 ６０℃ 温度下向油浸纸试品施加

２０ｋＶ ／ ｍｍ 的极化电场。 同样为了在极化过程和去

极化过程结束时，极化电流和去极化电流均分别达

到其稳定值，对油浸纸试品极化 ９０ｍｉｎ，随后撤去电

场，测量去极化过程中 ３０ｍｉｎ 内空间电荷消散过程

中电导电流的变化。

３　 试验结果

３􀆰 １　 极化过程油浸纸中空间电荷分布及电流衰减

典型特性

极化过程中油浸纸试品在极化时间 ｔ ＝ ６０ｍｉｎ
和 ｔ ＝ ９０ｍｉｎ 两时刻的空间电荷分布基本一致，且 ｔ
＝ ６０ｍｉｎ 以后的电流也基本稳定不变，其空间电荷

分布和电流典型特性如图 １ 所示（以 ２０℃温度下的

极化过程为例）。 虚线指示的是油纸试样与电极的

分界面。
３􀆰 ２　 去极化过程中油浸纸空间电荷的消散特性

２０℃、４０℃和 ６０℃下去极化过程中空间电荷随

时间的消散特性如图 ２ 所示。 本文分别选取了撤压

起始点 ｔ ＝ ０、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ 和 ３０ｍｉｎ 四个时间节点分

析电荷密度分布。
由于极化过程中，电极附近的油浸纸试样中有

同极性电荷注入，ｔ ＝ ０ 时刻，在阳极附近有明显的

正电荷积聚（见图 ２（ａ））。
由于极化时两端电极附近注入电荷较多，因此
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图 １　 极化过程油浸纸空间电荷分布及电流衰减特性（２０℃）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ２０℃

图 ２　 不同温度下油浸纸空间电荷随时间的消散过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　

在去极化的初始阶段，电极附近的同极性积聚电荷

感应出大量相反极性的感应电荷，部分感应电荷入

侵油纸边界部分。 因此，ｔ ＝ ５ｍｉｎ 图像相对于 ｔ ＝ ０
图像，在阳极附近聚集了大量的负电荷，同时原来在

阳极处的正电荷峰向油浸纸试品内部移动，且在阴

极附近也可以发现类似的行为。 即在消散过程的初

始阶段，油浸纸试品两电极附近的空间电荷峰向纸

内不断靠拢。 以温度为 ２０℃的曲线为例，其正电荷

峰在 ｔ ＝ ０ 时位于 ｘ ＝ ０ 处；在 ｔ ＝ ５ｍｉｎ 时位于 ｘ ＝
２０μｍ 处；在 ｔ ＝ ３０ｍｉｎ 时位于 ｘ ＝ ２１μｍ 处。 其中，ｘ
为油纸厚度方向的距离，ｘ ＝ ０ 时即为油纸靠近阳极

的临界面位置。
在正负电荷峰向纸内移动的过程中，同时发生

空间电荷消散和中和的过程。 具体体现在正负电荷

峰值的不断减小。 同样以温度 ２０℃时的曲线为例，
其正电荷峰在 ｔ ＝ ０ 时峰值为 １０􀆰 １Ｃ ／ ｍ３；ｔ ＝ ５ｍｉｎ 时

峰值为 ２􀆰 ６Ｃ ／ ｍ３；ｔ ＝ １０ｍｉｎ 时峰值为 ２􀆰 ３Ｃ ／ ｍ３； ｔ ＝
３０ｍｉｎ 时峰值为 ０􀆰 ７Ｃ ／ ｍ３。
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　 　 从电荷峰值上看，在消散过程中，温度与正电荷

峰值关系复杂。 在消散初始阶段，温度越高，正电荷

峰值越高；消散一段时间后，温度越高，正电荷峰值

越低。 图 ２ 中，ｔ ＝ ０ 时，温度与正电荷峰值呈正相

关；而自 ｔ ＝ ５ｍｉｎ 及以后，温度与正电荷峰值则呈负

相关。
３􀆰 ３　 去极化过程中电流的衰减特性

２０℃、４０℃和 ６０℃温度下去极化过程中电流随

时间的衰减特性曲线如图 ３ 所示。 图 ３ 中电流值均

为负值，表示消散过程中，去极化电流流向与极化过

程电流流向相反。 由图 ３ 可知，不同温度下电流衰

减曲线遵循常见的指数型衰减，且电流均趋于

－ １ × １０ － １１Ａ 稳定值，表明去极化过程中油纸空间

电荷消散电流稳定值不受温度影响。

图 ３　 不同温度下去极化过程中电流衰减曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　 分析与讨论

４􀆰 １　 空间电荷总量

空间电荷总量指绝缘电介质内所有空间电荷量

的绝对值之和。 空间电荷总量表征深浅陷阱数量，
计算公式为：

Ｑ（ ｔ） ＝ ∫ｄ
０

ρ（ｘ，ｔ） Ｓｄｘ　 ０ ≤ ｘ ≤ ｄ （１）

式中，Ｑ（ ｔ）为空间电荷总量； ρ（ｘ，ｔ） 为空间电荷密

度值；Ｓ 为电极面积；ｄ 为试样厚度。 由此计算得到

空间电荷总量，如图 ４ 所示。
图 ４ 中，横坐标代表以撤压时刻为起始点的时

间，纵坐标代表空间电荷总量。 可以看出，在 ０ ～
２０ｓ 阶段内，空间电荷总量的大小关系为 Ｑ６０℃ ＞
Ｑ４０℃ ＞ Ｑ２０℃ ；在 ２０ ～ ８０ｓ 阶段内，空间电荷总量的大

小关系为 Ｑ４０℃ ＞ Ｑ６０℃ ＞ Ｑ２０℃ ；在 ８０ ～ ２９０ｓ 阶段内，
空间电荷总量的大小关系为 Ｑ４０℃ ＞ Ｑ２０℃ ＞ Ｑ６０℃ ；在

图 ４　 不同温度下空间电荷总量消散曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２９０ｓ 以后，空间电荷总量的大小关系为 Ｑ２０℃ ＞ Ｑ４０℃

＞ Ｑ６０℃ 。 即在消散过程中，温度与空间电荷总量呈

非单调关系，消散初始阶段，温度越高，空间电荷总

量越高；消散一段时间后，温度越高，空间电荷总量

越低。 而消散 ３０ｍｉｎ 之后，三种试样的空间电荷总

量明显已经趋于平稳，且相差趋于一致，可认为在误

差允许范围内，空间电荷消散结束。
试品中空间电荷总量随时间的变化拟合关系如

表 １ 所示，其中 Ｑ 的单位为 Ｃ。 空间电荷的消散与

消散时间成指数衰减关系。
表 １　 不同温度油纸试样空间电荷总量与消散时间的关系

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ
ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ ℃ 拟合曲线 Ｒ２

２０ Ｑ２０℃ ＝４􀆰 ８０７ ×１０ －８ｅ（ － ｔ ／ ４５５） ＋５􀆰 ２５８ ×１０ －９ ０􀆰 ９８
４０ Ｑ４０℃ ＝１􀆰 １０２ ×１０ －７ｅ － （ － ｔ ／ １７７） ＋７􀆰 ９１１ ×１０ －９ ０􀆰 ９８
６０ Ｑ６０℃ ＝１􀆰 ３１７ ×１０ －７ｅ（ － ｔ ／ ７１） ＋７􀆰 ０１４ ×１０ －９ ０􀆰 ９８

由表 １ 可见，随着温度的升高，极化 ９０ｍｉｎ 时

（即消散开始时刻）油纸的空间电荷总量随之增大，
与图 ２ 中 ｔ ＝ ０ 时刻空间电荷分布的峰值状态一致。

预压 ９０ｍｉｎ 后，油纸内空间电荷基本达到饱和

状态，此时的空间电荷总量决定于油纸内陷阱数量

与深度［１８，１９］。 随着温度升高，绝缘材料内部更多的

局域态受到激发，在陷阱数量增加的同时，浅陷阱数

量也增加，导致油纸电介质中积聚的空间电荷总量

增大，图 ２ 中的测量结果与此相吻合。 一旦撤去外

加电压后，由于浅陷阱数量的增加，较高温度的去极

化过程中脱陷加速，电荷脱陷的概率增大［２０］，宏观

上表现为空间电荷消散更快，正电荷峰值降落更快，
最终使得温度与空间电荷总量、正电荷峰值的相关

关系发生反转。
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从总电荷量的衰减时间常数来看，随着温度升

高，时间常数不断减小，表明温度促进空间电荷消

散。 温度从 ２０℃升至 ４０℃，时间常数减小了 ２７８ｓ；
而温度从 ４０℃升至 ６０℃，时间常数减小了 １０７ｓ。 随

温度升高，空间电荷消散时间常数随温度的变化率

减小。 油纸介质中空间电荷总量的消散时间按照 ５
倍的时间常数计算，通常情况下，空间电荷消散达到

稳定值需要的时间按照 ２０℃ 的情况计算不低于

３８ｍｉｎ，随着温度升高，需要的时间更短。
４􀆰 ２　 最大正向场强

油纸内正向电场强度最大值指在油纸厚度方向

上各个点中，方向由阳极指向阴极的电场强度的最

大值。 正向电场强度最大值可表征空间电荷的集聚

程度和集聚数量，计算方法为：首先根据式（２）计算

出油纸内每一点的电场强度值，在此基础上取所有

数值中的最大值。

Ｅ（ｘ，ｔ） ＝ ∫ｘ
０

ρ（ｘ，ｔ）
ε０εｒ

ｄｘ　 ０ ≤ ｘ ≤ ｄ （２）

式中， Ｅ（ｘ，ｔ） 为绝缘油纸内各个点在各时刻的场强

值，正值代表方向由阳极指向阴极，负值代表方向由

阴极指向阳极；ε０ 为真空介电常数，ε０ ＝ ８􀆰 ８５４ ×
１０ － １２Ｆ ／ ｍ；εｒ 为油纸相对介电常数。 由实测得到不

同温度下最大正向场强衰减曲线，如图 ５ 所示。

图 ５　 不同温度下最大正向场强衰减曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从同一时刻最大正向场强的大小顺序来看，图
５ 体现出与图 ４ 相似的规律。 消散前 ２０ｓ 内，最大

正向场强关系为 Ｅ６０℃ ＞ Ｅ４０℃ ＞ Ｅ２０℃ ；而在 ２０ ～ ３６０ｓ
阶段内最大正向场强关系为 Ｅ２０℃ ＞ Ｅ４０℃ ＞ Ｅ６０℃ ；
３６０ｓ 之后虽然 Ｅ４０℃与 Ｅ６０℃关系反转，然而由于两者

相对于 Ｅ２０℃而言均极小，可认为是设备或试样产生

的随机误差所致。 同时，消散 ３０ｍｉｎ 后，Ｅ６０℃ 、Ｅ４０℃ 、
Ｅ２０℃ 均衰减至低于 ０􀆰 ５ｋＶ ／ ｍｍ，趋近于 ０。 根据式

（２），最大正向场强与正电荷积分值呈正相关，又因

为不同温度下空间电荷分布规律基本一致，再结合

式（１），可认为最大正向场强与空间电荷总量趋势

基本一致。
从最大正向场强出现的位置来看，在 ｔ ＝ ３ｍｉｎ

左右 Ｅ６０℃的最大正向场强出现在阴极附近，在 ｔ ＝
１６ｍｉｎ 时，Ｅ４０℃的最大正向场强出现在阴极附近，并
保持到去极化过程结束，且 Ｅ４０℃ 与 Ｅ６０℃ 均出现了负

值，说明与阳极的情况类似，在去极化的初始阶段，
油浸纸试品阴极处也感应出了大量的正电荷，并有

部分感应出的正电荷侵入油浸纸边界，且在去极化

最后阶段仍有残留。 而最大正向场强出现位置的变

化几乎是以阶跃形式变化的，这可能是由于侵入的

感应电荷少于极化过程中注入的同极性电荷，因此

在去极化的初始阶段，最大正向场强出现的位置靠

近阳极，当阳极附近的正电荷峰消散到一定程度后，
阴极附近正电荷对电场的作用更明显，最大正向场

强出现区域随即扩展至阴极附近。
４􀆰 ３　 体积电导率

油纸体积电导率与温度的关系如表 ２ 所示。 随

温度的升高，极化过程中油纸体积电导率增大。 根

据陷阱理论，温度的升高使得油浸纸介质中浅陷阱

密度增大，同时空间电荷活化比例增加，热电子产生

的概率及其能量大大提高，从而加剧了油浸纸中纤

维素链的破坏。 而且温度的升高也使得能级相对较

深的陷阱被激发，油浸纸介质储存空间电荷的总量

提升，导致油纸导电性增加，表现为电导率随温度的

升高而增大［２１］。
表 ２　 体积电导率与温度关系

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 ／ ℃ 电导率 ／ × １０ － １５（Ｓ ／ ｍ）
２０ ８􀆰 ７６
４０ ３７􀆰 ９６
６０ ８４􀆰 ６０

因为温度升高，活化载流子浓度增大，电导率提

升，极化稳定电流也随之提升。
极化电流的稳定值服从阿伦尼乌斯方程，如式

（３）所示：
Ｊ ＝ Ｊ０ｅｘｐ（ － Φ ／ ｋＴ） （３）

式中，Ｊ 为电流密度；Ｊ０ 为常数；Ｔ 为温度；ｋ 为玻尔

兹曼常数；Φ 为活化能［２２］。
式（３）表明，极化电流密度的对数与温度的倒

数之间服从线性关系，因此可以根据实测值计算得
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到在所施加的电场下油浸纸介质的活化能，结果如

图 ６ 所示。 通过计算可以得到，油浸纸介质的活化

能约为 ０􀆰 ４８ｅＶ，此结果与已有文献研究结果相吻

合［２３］。

图 ６　 油浸纸电导电流密度与温度关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

油浸纸绝缘介质试品的去极化电流曲线如表 ３
所示，其中 Ｉ 的单位为 Ａ。 三组试样的衰减时间常

数分别为 ３１０ｓ、２１２ｓ 和 １６０ｓ。 可见，温度越高，油纸

消散电流衰减时间常数越小，衰减速度越快。 这是

因为一方面，温度升高致使油浸纸内部浅陷阱数量

增加，极化结束时空间电荷总量增大，正负电荷峰的

峰值也增加，导致消散过程中油浸纸内部场强增加，
改变了介质内部的势能分布，使得陷阱电荷更加容

易冲破陷阱束缚形成空间电荷电流［２４］；另一方面，
温度升高使得空间电荷载体粒子平均动能增加，即
活化粒子比例增加，脱离陷阱束缚形成空间电荷电

流的概率也增大，导致电荷消散更快，进而使得电流

衰减更快。
表 ３　 去极化电流曲线

Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
温度
／ ℃ 拟合曲线 Ｒ２

２０ Ｉ２０℃ ＝ －９􀆰 ９９４ ×１０ －１１ｅ（ － ｔ ／ ３１１） －１􀆰 ８４５ ×１０ －１１ ０􀆰 ９９
４０ Ｉ４０℃ ＝ －２􀆰 ２０６ ×１０ －１０ｅ（ － ｔ ／ ２１３） －１􀆰 ３７１ ×１０ －１１ ０􀆰 ９８
６０ Ｉ６０℃ ＝ －３􀆰 ９２３ ×１０ －１０ｅ（ － ｔ ／ １６１） －１􀆰 ４０７ ×１０ －１１ ０􀆰 ９７

通常情况下，与空间电荷总量消散情形相似，去
极化过程电流达到稳定值需要的时间按照 ２０℃的

情况计算不低于 ２６ｍｉｎ，随着温度升高，需要的时间

更短。 与表 ２ 中空间电荷总量变化过程相比，去极

化电流达到稳定值所需时间更短。 由于电介质内部

电场分布畸变是由残留的空间电荷造成的，所以在

工厂试验和运行中极性反转的时间间隔取决于去极

化过程中空间电荷总量的变化，而不是电流的变化。

５　 结论

本文主要针对不同温度下的空间电荷消散特性

展开研究，主要结论如下：
（１）随着温度升高，油纸绝缘不仅在去极化过

程中空间电荷消散速度加快，在极化过程中其积聚

总量也增加。
（２）去极化的初始阶段，最大正向场强出现的

位置靠近阳极，随着去极化时间的延长，最大正向场

强出现区域逐渐向阴极扩展。
（３）油纸绝缘的活化能为 ０􀆰 ４８ｅＶ。
（４）同样温度下，去极化过程中，电流达到稳定

值的时间小于空间电荷总量消散达到稳定值的时

间。
（５）在工厂试验和运行过程中，为避免空间电

荷畸变电场造成对绝缘的损伤，去极化过程或极性

反转时间间隔按照空间电荷总量消散达到稳定值的

时间计算，不低于 ３８ｍｉｎ。
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穿过程中的作用 （ Ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ） ［Ｊ］． 科学通报 （Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅ⁃
ｔｉｎ）， ２０００， ４５ （２３）： ２４６９⁃２４７５．
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｉｎ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ＺＨＯＵ Ｙｕａｎ⁃ｘｉａｎｇ１， ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ１， ＨＵＡＮＧ Ｍｅｎｇ２， ＭＥＮＧ Ｄｅ⁃ｗａｎｇ１，
ＬＩＵ Ｘｉｎ⁃ｑｕ１， ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｊｕｎ３

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０６， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００８０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ’ｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒ⁃
ｗａｒｄ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ． Ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ，
ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ （ＰＥＡ） ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ０􀆰 ４８ｅＶ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌ⁃
ｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒ⁃
ｗａｒｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｐｐｅａｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ， ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｓｔｅａｄｙ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ ｔｏ ａ ｓｔｅａｄｙ ｖａｌｕｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３８ｍｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｉｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｔａ⁃
ｂｌｅ ｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｐａｃｅ ｃｈａｒｇｅ； ｏｉｌ⁃ｐａｐｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ； ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ




